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НОВИЙ МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ 
ДИНАМІЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРИВОДІВ МАШИН 
З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ
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біоресурсів та природокористування України, Київ, Україна
Предложен новый метод исследования динамических 
моделей приводов горных, строительных и сельско9
хозяйственных машин.
The new method of research of dynamical models 
of mining building agricultural machines drives is proposed.
Постановка проблеми
Для науковотехнічного про
гресу у промисловості харак
терні неперервна інтенсифікація
виробничих процесів, підвищен
ня робочих швидкостей, які при
водять до необхідності вдоско
налювати методи проектування
механізмів та машин з метою за
безпечення їх високої надійно
сті, довговічності, зниження ме
таломісткості на основі впрова
дження у практику проектування
науково обґрунтованих методів
динамічного розрахунку.
Продуктивність багатьох тех
нологічних машин (у т.ч. гірни
чих, будівельних та сільськогос
подарських) у значній степені
залежить від надійності роботи
приводів виконавчих механізмів,
які знаходяться під впливом
змінних навантажень у процесі
їх реальної експлуатації. У ре
зультаті цього пришвидшується
зношування деталей приводу, а
у ряді випадків виникають руй
нування внаслідок втомлюван
ня. Суттєві коливання швидкості
ротора електродвигуна та його
рушійного моменту іноді можуть
бути причиною непрацездатно
сті приводів [1]. Тому досліджен
ня виливу реальних динамічних
(перехідних) процесів на меха
нічні змінні приводів як систем з
розподіленими параметрами на
основі математичного моделю
вання електромеханічних пруж
них систем та пошук шляхів зни
ження динамічності приводів
можна розглядати як один зі
способів підвищення довговіч
ності та надійності обладнання
приводів.
Аналіз останніх 
досліджень та публікацій
Зараз проектування приводів
машин різноманітного призна
чення (у т.ч. промислового) з оп
тимальними динамічними харак
теристиками — головний напря
мок, який визначає розвиток
методів їх розрахунку, одна з
найважливіших складових частин
загального методу автоматизо
ваного проектування машин за
заданої економічно виправданої
надійності та довговічності, за
снованої на об’єктивних зако
номірностях робочих процесів
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та властивостей оброблюваних
матеріалів [2—4]. Про важли
вість дослідження динаміки при
водів різного технологічного
призначення свідчать численні
монографії [3, 5—8]. Слід, однак
зазначити, що у вказаній на
уковій літературі ще недостат
ньо вивчена динаміка приводів
машин як систем з розподільни
ми параметрами і, зокрема, у
режимах пуску/гальмування (т.з.
перехідних процесах).
Мета роботи
Полягає у встановленні основ
них закономірностей перехідних
процесів у електроприводах гір
ничих, будівельних та сільського
сподарських машин як системах
з розподіленими параметрами.
Для дослідження мети даного
дослідження використані мате
матичні моделі приводів машин,
розроблені у [9]. При цьому все
бічний аналіз перехідних про
цесів у електроприводах вказа
них машин проведений метода
ми, розробленими у [10, 11].
Результати проведених 
досліджень
Для дослідження механічної
системи за наявності у ній крут
них коливань у межах моделі
складеної як системи з розпо
дільними параметрами викори
стовуємо наступну математичну
модель [9]:
(1)
де ω — кутова швидкість
(швидкість обертання валу дви
гуна), М — крутний момент, k1 —
коефіцієнт пружності, k2 — мо
мент інерції, k3 — коефіцієнт
піддатливості, k4 — коефіцієнт
тертя.
Введемо характерні масшта
би часу:
(2)
безрозмірні змінні τ та η і нор
малізовані значення частоти ω
та моменту М:
η = x . (ν . T0)–1;
ν = (k1 . k2)–1/2,            
(3)
Ω = A . ω;  (4)
Запишемо систему (1) у
формі, зручній для аналізу: 
Традиційний розв’язок сис
теми (5), (6) записуються у виг
ляді затухаючої гармонічної хви
лі , де j2 = –1, час
тота та хвильове число k
зв’язані дисперсійним рівнян
ням
(7)
На відміну від (7), знайдемо
несинусоїдальні хвилі, які роз
(5)
(6)
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повсюджуються у електропри
воді механічних систем, що мо
делюються системами з роз
поділеними параметрами. Вве
демо нову невідому функцію ψ
співвідношення:
(8)
Підстановка (8) у систему (5),
(6) перетворює рівняння для m
(6) у тотожність; функція ψ зна
ходиться при цьому з рівняння
(5):
(9)
Нові розв’язки рівняння (9)
можуть бути записані за допо
могою нероздільних функцій :
(10)
τ ≥ η,  (11)
де Iq(z) — модифікована функ
ція Бесселя; індекс q визна
чається з граничних умов. Зок
рема, при врахуванні умови не
перервності на границі х = 0 ве
личини ω та М маємо q ≥ 3. Якщо
ж у точці х = 0 імпульсне значен
ня ω та М чітко виражений пе
редній фронт (фіксована точка t
= 0, ω(0), M(0)), а самі імпульси
визначені у області 0 ≤ t ≤ ∞. У
тому випадку, коли на інтервалі
–∞ < t < +∞ для величин ω(t),
M(t) та їх перших похідних по ча
су t виконуються умови:
(12)
Суми по q для ψ у (10) почи
наються з q ≥ 2. Підставляючи
(10), (11) у (8), знайдемо вирази
для несинусоїдальних огинаю
чих ω та М у механічній системі
(електроприводі) з розподіль
ними параметрами:
(13)
(14)
Формули (14), (15) описують
просторово часову еволюцію
несинусоїдних гармоній ω та М
(рис.). Розмаїття типів цієї ево
люції залежить від двох харак
терних часових констант меха
нічної системи (електроприво
ду) t1 та t2 (2). У частинному ви
падку t1>>t2 (γ → 1, T0 → 2t1)
рівняння для ψ (9) переходить у
т.з. телеграфне рівняння для ω
та М у середовищі електропри
воду механічної системи (що
має розподілені параметри) з
одним характерним часом Т = 2t2.
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При цьому маємо:
(16)
де
τ>>η (17)
Таким чином, рівняння (1)
описують поряд із затухаючими
синусоїдальними хвилями ω(x,
t), M(x, t) у електроприводах ме
ханічних систем з розподіленими
параметрами ще досить широ
кий клас нестаціонарних режи
мів, які виникають при імпульс
ному збудженні подібних сис
тем.
Висновки
1. Дослідження швидкоплин
них неперіодичних полів ω та М у
механічних системах з розподі
леними параметрами (електро
приводах) показало можливість
«альтернативного» опису таких
полів поза межами традиційної
теорії синусоїдальних хвиль.
2. Аналіз процесів збудження
й розповсюдження неперіодич
них полів ω(t, x) і M(t, x) у елек
троприводах з розподіленими
параметрами засновані при та
кому підході на неперервності
полів вказаної природи на гра
ницях механічної системи та на
нероздільних розв’язках рівнянь
КлейнаГардона, а також телег
рафного рівняння у часовій об
ласті чи рівнянь для довгих лан
цюгів (відомих у електротехніці
й електродинаміці).
3. Отримані результати й
аналітичні залежності можуть
слугувати у подальшому для
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Нероздільні гармоніки Ω3 та m3 у механічній системі (електроприводі) 
з розподіленими параметрами (t2 = 4t1) на кінці η = 0(а) й у точці η = 3(б)
а
б
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вдосконалення й уточнення іс
нуючих інженерних методів роз
рахунку перехідних процесів у
системах з розподіленими па
раметрами (зокрема, електроп
риводах машин різноманітного
промислового призначення), а
також  як тестові розв’язки при
перевірці чисельних методів
аналізу вказаних процесів.
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